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Bekanntlich bedient man sich bei Prüfungen der Erwärmung in elektri
schen Maschinen entweder der direkten oder der indirekten Verfahren. Er
wärmungsuntersuchungen an großen elektrischen Maschinen im Prüfsaal 
werden wegen der beschränkten Kapazität des Prüfsaales in der Regel nach 
indirekten lVIethoden durchgeführt. Hierbei wird im Gegensatz zu den direkten 
Methoden eine weit geringere, bloß zur Deckung der Verluste dienende Energie 
benötigt. Die in der Praxis am häufigsten gebrauchten Methoden bestimmen 
die W-erte der Betriebserwärmung aus den Resultaten von zwei, drei oder vier 
Erwärmungsmessungen. Diese Verfahren haben sich hauptsächlich bei Unter
suchungen von Synchronmaschinen verbreitet, doch kann die indirekte Er
wärmungsuntersllchung auch bei Gleichstrommaschinen und Induktionsmoto
ren durchgeführt werden. Die Erfahrungen der Praxis zeigen, daß die Ergeb
nisse der indirekten Verfahren in einigen Fällen die im Nennbetrieb tatsächlich 
auftretenden Erwärmungswerte gut annähern, während sie in anderen Fällen 
von diesen wesentlich abweichen. Desgleichen können sich bedeutende Ab
weichungen zeigen, wenn die Betriebserwärmung aus denselben Meßergebnis
sen nach verschiedenen Methoden bestimmt wird. Die Fehler in den Endergeb
nissen hängen in hohem Maße davon ab, welches Verfahren zur Berechnung 
angewandt ·wird. Die Bestimmung der Ursachen und der Größe dieser Abwei
chungen stellt ein unbekanntes Gebiet sowohl in den technischen Fachkreisen 
'wie auch in der zugänglichen Literatur dar. 

In diesem Aufsatz wird die Methode der vier Erwärmungsmessungen 
für Synchronmaschinen einer Analyse unterzogen, die neue, theoretisch inter
essante, und auch für die Praxis "wichtige Ergebnisse ergibt. Es wird z. B. 
bewiesen, daß die Fehler in den Endergebnissen weitgehend auch von den 
Ausgangsbedingungen der einzelnen Messungen abhängen und sogar bei der 
üblichen Meßgenauigkeit so groß sein können, daß das Ergebnis praktisch 
unbrauchbar wird. 

Der Aufsatz löst zweierlei Aufgaben. 
1. Ermittelt er die Abweichungen zwischen den mit der indirekten Metho

de erhaltenen W"erten und den im Nennbetrieb tatsächlich auftretenden Tem
peraturen, also die Fehler der indirekten Messung. 
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2. Werden jene Meßbedingungen festgelegt, mit denen diese Fehler auf 
das möglichste Minimum herabgesetzt werden können. 

Aufbau der Abhandlung. Der Aufsatz gliedert sich in drei Teile. Im ersten 
Teil wird unter Anwendung einheitlicher Bezeichnungen die Methode der vier 
Erwärmungsmessungen beschrieben. Im zwciten Teil wcrden die Fehler des 
Verfahrens analysiert, woraus der allgemeine Ausdruck für die relativen 
Fehler der Temperaturerhöhungsfaktoren abgeleitet wird. Im dritten Teil 
werden die Möglichkeiten der Verringerung der Fehler erörtert. Der Anhang 
enthält eine Methode zur Bestimmung der überkommenen Fehler bei der Lö
sung von linearen Gleichungssystemen. 

Die Analyse der für die Praxis wichtigeren Methode der zwei Erwär
nungsmessungen ·wird in einem separaten Aufsatz behandelt werden. 

I. Beschreibung der 'Vier Erwärmungsmessungen 

Die Methode der yier Erwärmuugsmessungen unterscheidet vier Gruppen 
der in der Maschine auftretenden Verluste und berechnet aus dcn Ergebnissen 
der vier Messungen die Erwärmung der' einzelnen Maschineuteile. Scheinbar 
bestimmt dieses Verfahren, in welchem Maße die einzelnen Verluste die ver
schiedenen Maschinenteile erwärmen. Die Analyse im Abschnitt 2 zeigt jcdoch, 
daß diese Methode hierzu eben "wegen der auftretenden großcn Fehler im allge
meinen ungeeignet ist. 

Vier ErzrärTnzuzgsmessungen 1m Leerlallf- und Kllrzsclzlußzustand 

Bei diescr Methode 'wcrden ·der Erwärmungsmessungen YOrgenüllimCI1, 
und zwar eine im Kurzschluß, zwei bei unterschiedlichcn Erregungen im Leer
lauf und eine in crregungslosem Zustand. Bei den einzeIneI1Messungen wurden 
die Übererwärmungen der Erreger- und der Ankerspule sowie dic einzelnen 
Leistungen sinngemäß mit entsprechenden Indexen bezeichnet: Index K steht 
für Größen bei der Knrzschlußmessung, La für jenc bei der erstell, Lb für jene 
bei der zweiten erregten Leerlaufmessung, und 0 für jene bei der unerregten 
Leerlaufmessung. Für die Erwärmung der Erregerspule können folgende 
Gleichungen aufgeschrieben werden: 

(1.1) 

(1.2) 

+ C3 P FLb (1.3) 

(lA) 
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Die Gleichungen für die Erwärmung der Ankerspule lauten: 

{} ALa = c5 PI + 
{)ALb = C5 PI + 

{) AO = C5 PI' 

+ cSPEK 

+ C7 P PLa + csPELa 

+ c7 PpLb CSPELb 
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(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

Die Unbekannten Cl •• , C4 können aus dem ersten, die Unbekannten 
c5 '" Cs aus dem z-w-eiten Gleichungssystem bestimmt werden. Sie sollen 
Temperaturerhöhungsfaktoren genannt 'werden, da sie angeben, in welchem 
Maße sich die Temperatur der Erregerspule bzw. jene der Ankerspule infolge 
der einzelnen Verluste erhöht. Die Bezeichungen sind am Ende des Aufsatzes 
zusammengefaßt. 

Im folgenden wird die Determinante der Gleichungssysteme 

PI PAK 0 P EK 

D= PI 0 PPLa P ELa (1.9) 
PI 0 PPLb P ELb 

PI 0 0 0 

oft benötigt ·werden. 
Nach Bestimmung der Faktoren Cl ••• Cs wird die betriebsmäßige Überer

wärmung der Erregerspule und der Ankerspule mit den Betriebsverlusten 
berechnet: 

Vier Erwärmungsmessllngen bei an das .j\let:; gelegter JvIaschine 

(l.lOa) 

(l.lOh) 

Die auf die Erregerspule bezüglichen Temperaturerhöhungsfaktoren 
cl ••• c 4 und die auf die Ankerspule bezüglichen Cö ••• es können auch aus 
den Ergebnissen solcher vier Erwärmungsmessungen bestimmt werden, die 
man an einer an das Netz geschalteten Synchronmaschine durchführt. Die 
zur Bestimmung der Temperaturerhöhungsfaktoren erforderlichen, voneinan
der unabhängigen 2 X 4 Gleichungen werden z. B. mittels folgender Messun

gen ermittelt. 
1. bei Nennspannung und minimalem Ankerstrom, 
2. bei Nennspannung und nahezu nominalem Ankerstrom, 
3. bei einer niedrigeren Spannung als die Nennspannung und bei mini

malem Ankerstrom, 
4. bei der Spannung unter 3. und nahezu nominalem Ankerstrom. 
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Die gemessenen Übererwärmungen der Erregerspule werden durchfol
gendes Gleichungssystem bestimmt: 

{JEI = clP! + c2 P A! + C3 P Fn + C4 P EI 

{JE2 = clP! + C2 PA2 + c2 P Fn + c4 P E2 

{J E3 = cl p! + C2 P A3 + c 3 P F3 + c4 P E3 

{JE4 = Cl p! + C2 P A4 + c3 P F3 + c4 P E4• 

(1.11 ) 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

Für die Ankerwicklung kann ein ähnliches Gleichungssystem aufge
schrieben werden. 

Bei dieser Lösung der vier Erwärmungsmessungen verursacht die Ver
zehrung der Blindleistung große Schwierigkeiten. 

2. Die Fehler der :Methode der vier Erwärmungsmessungen 

Die Methode der vier Erwärmungsmessungen fußt im wesentlichen 
auf dem Prinzip der Superposition. Dementsprechend werden die einzelnen 
Temperaturerhöhungsfaktoren bei den verschiedenen Versuchs- und Betriebs
zuständen als unveränderlich angenommen. Die Temperaturerhöhungsfakto
ren hängen jedoch von den Wärmeleitungs-, Wärmeübertragungsfaktoren 
und von den Kennwerten der Kühlluft ah, d. h. von Funktionen der in der 
Maschine herrschenden Temperaturen, weshalb die Temperaturerhöhungs
faktoren in den einzelnen Versuchs- und Betriebsphasen nicht konstant, son
dern verschieden sind. Die Fehler in den Endergebnissen sind teilweise diesem 
Umstand, teilweise den Meßfehlern zuzuschreiben. 

Die Fehler in den Endergebnissen der indirekten Erwärmungsunter-
suchungen entstehen daher aus folgenden drei Ursachen: 

1. Fehler der TemperaturmessungeIl. 
2. Fehler der Leistungsmessungen. 
3. Die \Värmeleitungsziffern, Wärmeübertragungsziffern und die Kenn

werte der Kühlluft sind in den einzelnen Versuchs- und Betriebsphasen ver
schieden. 

Für die Fehlerberechnungen sind die unter 3. angeführten \"Virkul1gen 
die lästigsten. Ihre Berücksichtigung macht die Berechnungen wesentlich 
verwickelter. Bei den späteren Untersuchungen wurde jedoch eine Möglich
keit gefunden, alle drei Faktoren in Betracht zu ziehen. Die Untersuchungen 
haben nachge'wiesel1, daß die Fehler in den Endergebnissen im größten Um
fang von den unter 1. und 2. eingereihten Faktoren ahhängen. Werden nur 
diese in Betracht gezogen, vereinfacht sich das Problem wesentlich. Um den 
Überblick über die im nachfolgenden dargelegten neuen Methoden zu erleich
tern, werden im ersten Teil der Abhandlung nur die Meßfehler in Betracht ge
zogen. Wo die Wirkung der zur Gruppe 3. gehörenden Faktoren gering ist, 
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können auch mit diesel' einfachen Methode gute Näherungswerte für die Fehler 
errechnet werden. 

2.1. Bestimmung der Fehler der Temperaturerhähungsfaktoren, wenn nur die 
l1feßfehler berücksichtigt werden 

Der Fehler in der Ermittlung der Betriebsübererwärmung in der Erreger
spule entsteht aus den Fehlern der Temperaturerhöhungsfaktoren Cl ••• c4 • 

Die Unbekannten cl' Cz' C3 und c'" werden durch die im vorigen Abschnitt ange
gebenen, aus vier Gleichungen bestehenden Gleichungssysteme bestimmt, 
deren Fehler von den Fehlern der Koeffizienten des Gleichungssystems her
rühren. Diese Koeffizienten sind die gemessenen Übererwärmungen fJ EK 

.•• fJ Eo und die gemessenen Leistungen PI ... PE. Sind die Meßfehler bzw. 
Unsicherheiten bei ihrer Bestimmung bekannt, dann können bei Anwendung 
der Methode zur Bestimmung der überkommenen Fehler der Lösungen von 
linearen Gleichungssystemen die Fehler bzw. Unsicherheiten der Temperaturer
höhungsfaktoren Cl ••• Ci berechnet werden. Da diese Methode in der Fach
literatur weniger zugi,nglich ist, wird sie im Anhang für ein Gleichungssystem 
mit vier Unbekannten gegeben. Es erschien hierbei richtiger, eine für einen 
allgemeinen Fall gültige Lösung zu geben, indem für die Koeffizienten ein
fachere Bezeichnungen als die vorherigen angewandt wurden. 

W-erden an Stelle der Koeffizienten LlS der im Anhang erhaltenen 
Gleichungen (4.5)-(4<.8) die Fehlerwerte LlfJ der entsprechenden Temperatur
messungen, an Stelle der Koeffizienten aI ... d-l die entsprechenden Leistungen 
und an Stelle der Koeffizienten Llal ... LId,! die Fehlerwerte der Leistungs
messungen gesetzt, erhält man jenes Gleichungssystem, aus welchem dic Fehler 
der einzelnen Temperaturerhöhungsfaktoren bestimmt werden können. 
Llxl ... Llx", wird durch Llcl ... Llc,! ersetzt. 

Im Falle einer an das Netz geschalteten Maschine können z. B. die 
Fehler der einzelnen Temperaturerhöhungsfaktoren auf Grund der Gleichungen 
(1.11)-(1.14) laut Gleichungen (4.5)-(4.8) aus folgendem Gleichungssystem 
ermittelt werden: 

PILI Cl + PAILlcz P Fn Llc3 + P EI Llc4 = 

= Ll8 EI - (LlP[ Cl LlP Al C2 + LlP Fll C3 + LlP EI C,!) 

PI LI Cl P AZ Llc2 + P Fll Llc3 + P E2 L1c", = 

= LlDEZ - (LlP[ Cl + LlP A2 C2 + LlPFn C3 + LlPE2 C4) 

PI LI Cl + P A3 Llc3 + P F3 Llc3 + P E3 Llc", = 

= LlDE3 - (LlP[ Cl + LlP A3 C2 + LlP F3 C3 + LlP E3 C"') 

PI Llcl + P A4 Llc4 + P F3 Llc3 + P E4 Llc4 = 

= LlO El - (LlP[ Cl LI PA'! Cz + LlPF3 C3 + LlPEJ c4). 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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Cl •.. c4 sind die fehlerhehafteten Temperaturerhöhungsfaktoren, die 
aus dem Gleichungssystem (1.11)-(1.14) hestimmt werden können. 

2.2 Bestimmung der Fehler der Temperaturerhähungsfaktoren, wenn sowohl 
die lVIeßfehler als auch die von den A'nderungen der Wärmeleitungs- una 
Wärmeübertragunssziffern sowie der Kühlluftkennwerte herrührenden Fehler 
berücksichtigt werden 

Die Wärmeleitungs-, Wärmeühertragungsziffern und die Kennwerte 
der Kühlluft sind Funktionen der Temperaturen, "weshalh in den einzelnen 
V ersuchszuständen und hei N ennhelastung nach Einstellung des stationären 
Zustandes mit verschiedenen Temperaturerhöhungsfaktoren zu rechnen ist. 
Die Fehlerherechnungen können vorgenommen werden, wenn die Relativwerte 

der Anderungen der einzelnen Temperaturerhöhungsfaktoren hekannt sind. 
Nach einer eingehenden Analyse der physikalischen Struktur der Wärme
ühertragungs- und \Värmeleitungsziffern können die höchstmöglichen Werte 
der Anderungen, d. h. deren Grenzen hestimmt "werden. Diese Analyse ist 
ziemlich lang"wierig, da auch die Anderungen der Wärmeühertragungsziffern~ 
der Wärmeleitungsziffern, der Geschwindigkeit, Dichte und Viskosität der 
Luft in Betracht gezogen werden müssen. Dies "wurde vom Verfasser durch
geführt [2], der die zahlenmäßigen Ergebnisse in Form von Kurvenscharen 

veröffentlicht hat. Aus diesen können die Grenzen der ~:tnderungen der ein
zelnen Tempcraturerhöhungsfaktoren in Abhängigkeit von den in den ein
zelnen Versuchszuständen gemessenen und im Betriebszustand berechneten 
Temperaturen bestimmt werden. 

Im folgenden wird jene Methode beschrieben, mit welcher die vollwertige 
Fehlerberechnung durchgeführt "werden kann. 

Zunächst werden aus Gleichungen (1.1)-(1.4) und (1.5)-(1.8) die 

fehlerbehafteten Temperaturerhöhungsfaktoren Cl •.. C4 und c5 •.. Cs bestimmt. 
Anhand dieser und dcr im Nennbetrieb auftretendcn Verlustc ,\-crden die 
fehlerbehaftetcn Bctriebstemperaturen der Erregerspule und dcr Ankerspule 
berechnet und ebenso wird die Betriebstemperatur der Kühlluft bestimmt. 
In Kenntnis der einzelnen Versuchs- und der Betriebstemperaturen könncn 
aus den erwähnten Kurvenscharen die Relativwerte der größtmö.!.dichen 

~ ~.Jc 

Änderungen der einzelnen Temperaturerhöhungsfaktoren, die "Werte--
C 

abgelesen werden. \Verden diese Werte mit den zuvor berechneten Tempc
raturerhöhungsfaktoren multipliziert, erhält man die Absolutwerte der Anele
rungen der Temperaturerhöhungsfaktoren, die .Jc Wertc. Mit den entsprechen
den Leistungen multipliziert, ergeben diese 'Werte, mit richtigem Vorzeichen, 
die Temperaturabweichungen der Erregerspule und der Ankerspule, die 
Werte LI T {j. \'i/ären in den einzelnen Versuchsphasen die im Betriebszustand 
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hestehenden Temperaturerhöhungsfaktoren gültig, würden die Temperaturen 
<ler Erreger- bzw. Ankerspule um diese Werte von den gemessenen abweichen. 
Wenn sich z. B. für LlClk' LlC2k und LlC4k Negativwerte ergeben, bedeutet 
<lies, daß bei den höheren Betriebstemperaturen die Temperaturerhöhungs
faktoren kleiner sind als bei der niedrigeren Temperatur der Kurzschluß
messung. Somit ist auch Ll T {jEK negativ, und dies besagt, daß bei der Kurz
schlußmessung im Grenzfall um soviel niedrigere Temperatur gemessen würde, 
wenn in der Maschine die Betriebs-Temperaturerhöhungsfaktoren herrschten. 

Bei der Erregerspule ergeben sich die hieraus entstehenden Grenzen der 
Temperaturabw-eichungen zu 

Ll T {J EI( = Llcll\ PI + LlC2K P Al( + LlC4K P EK 

Ll T {JELa = LlC1La PI LlC3La P FLa LlC4LaPELa 

Ll T {J ELb = .:::/C1Lb PI 

Ll T {JEO = LlclOPI• 

.:::/C3Lb P FLb LlC4Lb P ELb 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

Im folgenden werden die Berechnungen nur anhand der Gleichungen 
für die Erregerspule durchgeführt. Die für die Ankerspule gültigen Ergebnisse 
können auch durch geeignete Um änderung der für die Erregerspule gewon
nenen Endergebnisse bestimmt werden. 

Die resultierenden Temperaturabweichungen in den einzelnen Versuchszuständen 

Es seien die Unsicherheiten der Temperaturmessungen mit Llo {jEK .•. 

Llo {j EO bezeichnet. Die in den Temperaturen bestehenden resultierenden 
TIlöglichen Ab"weichungen ergeben sich als die Summe dieser Werte und der 
zuvor bestimmten Temperaturabweichungen Ll T {j El( ... Ll T {j EO: 

Ll 0 EI( = LlclI\ Pi + LlC;~K P Al( 

LlDELa = Llc1LaP I + LlC3La P FLa 

.:::/ 0 ELb = II ClL e PI + LlC3Lb P FLb + LlC4Lb P ELb 

.:::/{JEO = ':::/C10PI + Ll o {jEO' 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

'Gleichungen zur Bestimmung der überkommenen Fehler der Temperatur
erhähungsfaktoren 

Die Gleichungen (2.9)-(2.12) lieferten die resultierenden Werte der 
Temperaturahweichungen, die außer den Fehlern der Temperaturmessungen 
auch die aus der temperaturabhängigen Anderung der Temperaturerhöhungs-
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faktoren entstehenden Fehler enthalten. Diese Temperaturabweichungen 
können in den 'weiteren Berechnungen schon so behandelt werden ·v ... ie die 
Fehler der Temperaturmessungen im Abschnitt 2.1. Mit diesen und mit den 
Fehlern der Leistungsmessungen können nun die Fehler der Temperatur
erhöhungsfaktoren in der Weise berechnet werden, wie dies im Abschnitt 2.1 
erfolgte. Die größtmöglichen Fehler der auf die Erregerspule bezüglichen 
Temperaturerhöhungsfaktoren bzw. die Korrektionen mit entgegengesetztem 
Vorzeichen sind durch das folgende Gleichungssystem bestimmt: 

PILlc I PAI(Llcz + +PEI(Llc4 = 

= Ll8 EI( - (LlP/ Cl + LlPAl{ C2 + LlPEI( C4) (2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

Wären nieht die Unsieherheiten der Temperaturabweiehungen LlftEI\ ..• 

Llft EO und der Leistungen, sondern deren Fehler bekannt, könnte man mit 
den aus obigem Gleichungssystem bestimmten Korrektionen Llc1 ... .Jc4 

die richtigen Werte der einzelnen Temperaturerhöhungsfaktoren bereehnen 
und mit diesen auch die gen auen \Verte der Betriebstemperaturen ermitteln. 
Sämtliche im Gleichungssystem yorkommendcn Temperatur- und Leistungs
abweichungen stellen jedoch nicht Fehler bzw. Korrektionen, sondern Fehler
begrenzungen bzw. Korrektionsbegrenzungen dar. Die Werte Llc1 ··· Llc4 

geben also die größtmöglichen Abweichungen, das heißt die Begrenzungen 
der Temperaturerhöhungsfaktoren. Mit diesen Werten kann die größtmögliche 
Abweichung der Betriebstemperatur der Erregerspule vom richtigen Wert 
berechnet werden. 

Vereinfachung der Berechnungen 

Zur praktischen Lösung der Aufgaben können die Gleichungssysteme 
vereinfacht werden, da die Gleichung (2.16) yon den Gleichungen (2.13), 
(2.14) und (2.15) subtrahiert ,,'erden kann: 

PAI( Llcz + P EK Llc4 = Ll8 EI( - Ll80 - (LlP AK cz+LlP EK c4) 

+ P FLa Llc3+P Ha Llc4 = Ll8ELa - Ll8 EO - (LlP FLa c3+LlP ELa c4) 

p FLb Llc3 +P ELb Llc4 = Ll8 ELb - Ll 8 EO - (LlP FLb c3+LlP ELb c4)· 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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Auf der rechten Seite der Gleichungen stehen die Begrenzungen der 
Temperaturdifferenzen. Zwecks Verkürzung der Schreibweise sollen die 
nachstehenden Ar #-Glieder von den beiden Begrenzungen jene bedeuten, 
mit welchen ,v"eiter zu rechnen ist 

JrBELa = LlBELa - LlBEO - (JPFLa C3 + JPELa c4) 

Ll r B ELb = LI BELb - .1BEO - (.1P FLb C3 + JP ELb c.\). 

(2.20) 

(2.21 ) 

(2'22) 

In den obigen Ausdrücken bedeuten .1# EK ... LI 11 EO die aus den Unsicher
heiten der Temperaturmessungen und aus den temperaturabhängigen Ände
rungen der Wärmeübertragungsumstände herrührenden Abweichungen, wäh
rend LlPAK •.. LlPELb die Unsicherheiten der Leitungsmessungen darstellen. 

Mit diesen Bezeichnungen ergibt sich das zur Bestimmung der Tempe
raturerhöhungsbegrenzungen dienende Gleichungssystem zu 

P AK ßC2 + +PEl( .1c4 =ßr ß El( 

P FLa .1c3 P ELa Llc4 = JrßELa 

P FLb Llc3 + P ELb Llc,! = LI r ß ELb · 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

Das Gleichul1gssystem (1.1)-(1.4) zur Bestimmung der Temperatur
erhöhungsfaktoren läßt sieh ähnlich vereinfachen, weil Gleichung (1.4) von 
den Gleichungen (LI), (1.2) und (1.3) subtrahiert werden kann. Bezeichnet 
man die im Vergleich zu dem bei unerregtem Zustand bestehenden Wert 
meßbaren Übererwärmungen der Erregerspule mit {t*, erhält man 

+ PEl( CJ = ßEl( - ß EO = Df3:K 

P FLa C3 + P ELa C4 = ßELa - ßEO = Bha 

P FLb C3 P ELb C4 = ß ELb - #EO = ßhb • 

Bestimmung der relativen Fehler der Temperaturerhöhungsfaktoren 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

Die Relativwerte der Fehler der Temperaturerhöhungsfaktoren zeigen, 
ob sich die Messungen zur Bestimmung der Betriebsübererwärmungen eignen. 
Das Gleichungssystem zur Bestimmung der Temperaturerhöhungsfaktoren 
C2 ••• C4 und jenes zur Bestimmung ihrer Fehler C2 ••• C4 haben eine gemein
same Determinante 

o 
P FLa 

P FLb 

PEl( 

P ELa 

PELb 

(2.29) 



'96 GY. ISTV ANFY 

Im folgenden werden sämtliche Temperaturerhöhungsfaktoren und die 
Determinanten aufgeschrieben, die deren Fehler bestimmen. 

·{)'1:K 0 P EK LJr{}EK 0 P EK 

D z =! {}ha P FLa P ELa DLJ- LJ r {} ELa P F La P ELa 2-

j {}* P FLb P ELb LJ r {}ELb P FLb P ELb j ELb 

"womit 
D# 

und LJc., = ---- . 
- D 

Der relative Fehler bzw. die Unsicherheit von c2 schreibt sich daher zu 

{}* AK 0 

Ds = {}* ALa P FLa 

{};'Lb P FLb 

Llc2 D;j 

C2 D2 

P EK 

PE La 

P ELb 

LJr{}AK 0 P EK 

D~ = LJ r {} ALa P FLa P ELa 

LJ r {} ALb P FLb P ELb 

(2.30) 

Mit diesen ergibt sich der relative Fehler bZ"l. die Unsicherheit von C6 zu 

~= DLJ 
(2.31) __ s_ 

Cs Ds 

PAK {}h P
EK 

I PAK LlrBEK P EK ' 

D3 =, 0 {}* P ELa ! Di=; 0 LI r () ELa P ELa ELa 

0 ()* P ELb I 0 LI r B ELb P ELb ELb 

'womit 
LJc3 

DJ __ 3_ (2.32) 
Ca D3 

PAK {j* Al( P EK P Al\ Llrf}Al( PEl\ 

D7 0 fJ* ALa P ELa D:!= , 0 LJ r BALa P ELa 

0 {}* ALb P ELb 0 LI r BALD P ELb . 

und damit 
LJc7 

D;} 
(2.33) --'-

c' D7 

,PAl( 0 fJ* PAK 0 LJrf}El( El\ 

D'l = 
, 

P FLa ()* Di= 0 P FLa LJ r.{) ELa 0 ELa 

0 P FLb ()* ELb 0 P FLb LJ r {}ELb , 
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D s 

womit 
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-=::!~ 
c,t D 1 

(2.34) 

PAK 0 {J ~. 
Al{ PAK 0 J,{JAK 

0 P FLa {}* DtJ- 0 P FLa Jr{JALa ALa S -: 

0 P FLb {J* I 0 PFl.b Jr{JALb ALb, 

Jc~ = Dt 
Cs D s 

(2.35) 

Jc. 
und --"- können einfacher bestimmt werden ob ne daß man die 

c5 

Determinanten aufschreiben müßte, u. zw. in den Form 

bzv..-. 

J{JEO - JPt Cl 

-{JEO 
(2,36) 

(2.37) 

Damit ist der erste Teil der gestellten Aufgabe gelöst, da die größtmöglichen 
Extremwerte der relativen Fehler sämtlicher Temperaturerhöhungsfaktoren 
bestimmt sind. Die weitere Analyse der relativen Fehler zeigt, 'welche Möglich
keiten sich zur Verminderung dieser Fehler bieten. Dieses Problem wird in 
Abschnitt 3 behandelt. 

Die mit obigem Verfahren durchgeführten zahlreichen numerischen 
Rechnungen haben bewiesen, daß die Fehler der nach der Methode der vier 
Erwärmungsmessullgen ermittelten Ergebnisse sogar im Falle der üblichen 
Meßgenuuigkeiten oft so groß ",ind, daß ",ie sich als unbrauchbar erweisen. 
Bei ungünstigen Ausgangsbedillgullgen tritt dieser schon bei kleinen Meß
fehlern ein. In einem gegebenen Beispiel wurde angenommen, daß die LeI
stungsmessungen fehlerlos, die Temperaturerhöhungsfaktoren temperuturunab
hängig sind und daß nur in den Temperaturmessungen ein unter ±2° C 
liegender Febler vorkommt. Als Resultat ergab sich in der betriebsmäßigen 
Übererwärmung der Erregerspule ein FehleT von 59,6%, in jener der Anker
spule ein solcheT von 49,9%. Die Telativen FehleT deI' einzelnen TempeTatur
erhöhungsfaktoren sind noch viel größeT. Diese Fehler kompellsieTen sich 
jedoch teilweise bei der Berechnung der betriebsmäßigell ÜbeTerwärmung. 

7 Periodic..'.:! PolYH'chnicti Ei. \" I 1. 
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3. Möglichkeiten der Fehlerverminderung 
Bestimmung der Ausgangshedingungen der Messungen 

Im obigen wurde der allgemeine Ausdruck des relativen Fehlers der 
in den vier Erwärmungsmessungen vorkommenden 8 Temperaturerhöhungs
faktoren ermittelt. Aus der "weiteren Analyse der Fehler können wichtigc 
Folgerungen für die praktische Anwendung der Methode gezogen werden. 
Zunächst soll jedoch untersucht werden, wie die Fehler bei der auf Leerlauf
und Kurzschlußmessungen beruhenden Methode der vier Env-ärmungs
messungen entstehen. 

Die Faktoren Cl und Co zeigen, wie sich die Luftreibungs- und Ventila
tionsverluste auf die Temperaturerhöhung der Erregerspule bzw. der Anker
spule auswirken. Sie können aus der Leerlaufmessung in unerregtem Zustand 
berechnet werden. Ihr relaÜver Fehler ist deshalb groß, "weil die relativen 

Fehler der Übererwärmungsmessungen im Bereich von 5-15° C groß sind. 
Bei den übrigcn Temperaturerhöhungsfaktoren nehmen die Fehler infolge 
der Eigenart der Berechnungsmethode sehr hohe Werte an. 

Die Faktoren c3 und C7 drücken aus, in -welchem Maße der Eisenverlust 
die Erregerspule bzw. die Ankerspule erwärmt. Die Faktoren C4 und Cs hin
gegen besagen, welche \Virkung der in der Erregerspule entstehende Kupfer
verlust auf die Temperaturerhöhung der Erregerspule bzw. der Ankerspule 
ausübt. Die bei verschiedenen Erregungen vorgenommenen z-wei Leerlauf

messungen bez-wecken die Zerlegung der vom Eisenverlust und vom Erregungs
verlust entstehenden Erwärmungen auf z-wei Summanden. Der Erregungs
verlust und die durch ihn verursachte Erwärmung ist dem Quadrat des Erre
gerstromes, der Eisenyerlust und die durch ihn yerursachte Erwärmung 
dem Quadrat der Spannung proportional. Der Faktor C3 ist hauptsächlich 
dem aus der Ständervernutung herrührenden Pulsationseisenyerlust zuzu
schreiben, der ebenfalls quadratisch von der induzierten Spannung abhängt. 
Die Erwärmungs-wirkungen des Eisenverlustes und des Erregullgsverlustes 
kö-nnen aus den beiden Messungen nur zerlegt -werden, solange z-wischen den 
beiden Verlusten kein linearer Zusammenhang besteht. Werden beide :Nlessun
gen bei -verhältnismäßig niedriger Erregung vorgenommen, ist ein Zerlegen, 
d. h. die Ermittlung der Temperaturerhöhungsfaktoren nicht mehr möglich. 
Dies soll im nächsten Abschnitt ausführlich erörtert werden. 

Bestimmung der Ausgangsbedingungen der Leerlaufmessung 

Die relativen Fehler der einzelnen Temperaturerhöhungsfaktoren 
können aus den Gleichungen (2.30)-(2.37) berechnet werden. Der in der 
Betriebstemperatur der Erregerspule und der Ankerspule vorhandene Fehler 
ergibt sich als die Summe der Fehler der einzelnen Faktoren, -wobei sie sich 
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eventuell kompensieren können. Jedenfalls gelangt der Fehler jedes einzelnen 
Temperaturerhöhungsfaktors mit jenem Gewi.cht in das Endergebnis, welches 
der durch ihn dargestellten Temperaturerhöhung entspricht. 

Die Erregerspule wird am stärksten vom Kupferverlust der Erreger
spule erwärmt, hier fällt also der Faktor c,t am stärksten ins Gewicht. Zur 
Leerlaufmesung wird man zweckmäßig Ausgangsbedingungen wählen, die es 
gestatten, den relativen Fehler des Faktors c,t möglichst klein zu halten. 

Nach Entwicklung der zur Bestimmung der Gleichung (2.34,) dienenden 
Determinanten D4 und d~ hat man 

Df = P AI( (.J r {fELD P FLa (3.1) 

(3.2) 

W-erden diese Ausdrücke in Gleichung (2.34) eingesetzt, erhält man 

DJ 
= __ 4_ 

C4 D .. 
(3.3) 

Der Zähler wird im wesentlichen von den resultierenden Temperatur
abweichungen bestimmt, zu deren Verminderung bei gegebenen Meßgenauig
keiten keine :Möglichkeit besteht. Dagegcn kann der Wert VOll JC4!C4 durch 
Vergrößerung de:o :\"enners vermindert werden. Auf welche \,\'eise läßt sich 
dies erreichen? Schreiben wir die C4 bestimmende Gleichung auf: 

PFLaPELb - PFLbPELa 

(3.4) 

Im Nenner ,nlTde die Determinante unter (2.29) eingesetzt: 

(3 .. 5) 

In den Ausdrücken (3.3) und (3.4) fiel der Multiplikator PA}<: sowohl 
im Zähler als auch im ~enner aus, somit sind auch C4 und Jc4/c.J. von den 
Kurzschlußverlusten unabhängig; es ist hierbei gleichgültig, bei welcher 
Erregung die Kurzschlußmessung erfolgt. Der Wert von J C4!C4 wird jedoch 

durch Vergrößerung der aus den Produkten der Verluste gebildeten Differenz 
P FLa P ELb P F Lb P ELa vermindert. Proportional zu dieser vergrößert 
sich auch der Nenner der Gleichung (3.3), wie dies in Abb. II graphisch dar
gestellt ist. Vertikal wurde der Erregungsverlust P EL in Abhängigkeit vom 
Eisenverlust aufgetragen. Dies kann auf Grund der aufgenommenen Lcer-

7* 
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laufkennlinien, im Sinne der Konstruktion in Abb. 1 nach erfolgter Berech
nung von PEL = i E

2 RE aufgetragen werden. In Abb. 2 ist P FLa PELb mit 
der vertikal schraffierten Fläche, P F Lb P ELa mit der horizontal schraffierten 
Fläche gleich. Der der ersten Leerlaufmessung entsprechende Punkt a und 
der der z"weiten Leerlaufmessung entsprechende Punkt b seien so angeordnet, 
daß die Differenz der beiden Flächen den größten Wert annehme. Da Punkt 
b auf einen steil ansteigenden Abschnitt fällt, wird bei Erhöhung der Erre-

Ua 

Abb.l 

PEL 
Pno f---,-,....-,-,~,..,..-----1 

Abb. 2 

gung die vertikal schraffierte Fläche m 5tärkerem Maße z;unehmen als die 
Lle 

horizontal schraffierte Fläche, so daß der relative Fehler __ 4_ geringer wird. c
4 

w v 

Die zur Bestimmung der Fehler der Temperaturerhöhungsfaktoren 
C3, c7 und Cs dienenden Determinanten sind ganz ähnlicher Struktur ·wie jene 
zur Bestimmung des Faktors C4 • Das zuvor Festgestellte gilt daher auch für diese. 

Dem Erhöhen des P ELo Vedustes setzen die hei den höheren Sätti
gungen entstehellden zusätzlichen Verluste eine Grenze. Die mit Index Lb 
bezeichnete Messung führt man nur mit einer Erregung durch, hei ·welcher 
die zusätzlichen Verluste noch vernachlässigbar sind [4 (55. 211)]. 



A:VALYSE DER _IIETHODE DER VIER ERWA'RJIU1\GSJfESSU;YGE:V 101 

Laut obigem sind die l1eßfehler um so größer, je kleiner die Determinante 
D ist, und gar keine Lösung gibt es, wenn deren \Vert auf Null absinkt. Hierzu 
kommt es, wenn sich die Erregungsverluste mit den Eisenverlusten propor
tiOllal ändern, da in diesem Falle 

PpLb 

PPLa 

PELb 

P ELa 

=k. 

Durch Substituierung von P FLb = k PPLa und PELb = kPELa ergibt sich 
die Determinante unter (1.9) zu 

PI P AI( 0 PEI( 

D= PI 0 PPLa P ELa 

PI 0 kPFLa kPELa 

PI 0 0 0 

'Werden das -k-fache der z'weiten Reihe und üie dritte Reihe addiert, erhält man 

PI P AI( 0 PE!< 

D=! PI 0 P FLa P ELa =0. 
! (l-k)PI 0 0 0 

PI 0 0 0 

Dieser Fall stellt sich ein, wenn bei beiden erregten Leerlaufmessungen 
die Arbeitspunkte auf den nahezu geraden Anfangsabschnitt der l1agneti
sierungskurye fallen. Dies kann zwar beseitigt werden, doch stößt die Er
höhung der Erregungs- bzw. Eisenverluste auf Hindernisse, und es kann 
leicht vorkommen, daß P FLa PELb - P FLb P ELa klein ausfällt. In solchen 
Fällen werden die relativen Fehler der Temperaturerhöhungsfaktoren, sofern 
die eine oder heide Temperaturmessungen fehlerhaft sind, sehr große \\lerte 
annehmen, und die Gleichungen können nur mit Quantitäten ausgeglichen 
werden, die vom richtigen Wert stark abweichen. 

Bestimmung der Ausgangsbedingung der Kurzschlußmessung 

Die im Abschnitt (2.2) als Ergebnis ermittelten relativen Fehler können 
in drei Gruppen gereiht werden: Die erste Gruppe enthält Ausdrücke der 
Form Jc-!!c-!. Hierher gehören noch Lle3/e3, JC7/C7 und ".-''les/cs' In diesen kommen 
die Kurzschlußverluste nicht vor, wie dies z. B. aus der bei der Entwicklung 
der Determinanten D -1 und D1 erhaltenen Gleichung (3.3) ersichtlich ist (die 
l1ultiplikatoren P Al( fielen aus dem Quotienten aus). 

In die zweite Gruppe gehören die relativen Fehler .dc2/cZ und Llc6/C6• 

Die zur Bestimmung dieser Fehler dienenden Ausdrücke sind anderer Struktur, 
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·wie dies z. B. nach Entwicklung der Gleichung (2.31) erhellt, die den auf die 
Erwärmung der Ankerspule am meisten einwirkenden Faktor Cs bestimmt. 

fJr{)AK(PFLaPELb - PFLoPELa) + 

+PEK(fJrß ALa P FLb- fJ r {) ALb P FLa) 

{)'J"L(P FLa P ELb - P FLb P ELa) 

+ P EJ((ß ;'1.a P FLo - {)'J"Lb P FLa) 

(3.6) 

Der Zähler wird auch hier hauptsächlich durch die Temperaturab
,\~eichungen bestimmt. Die Verminderung von .::1c6 /C6 ist durch Vergrößerung 
von Ds möglich, welches mit der Erhöhung der Kurzschlußverluste zunimmt. 
Die Änderung der Kurzschlußverluste beeinflußt den Wert von Dg nur in 
viel geringerem Maße. 

Ähnlicher Struktur wie c6 ist die Beziehung für den relativen Fehler des 
Temperaturerhöhungsfaktors C2' daher führt auch hier die Erhöhung der 
Kurzschlußverluste zum Ziel. 

Zur dritten Gruppe gehören die relativen Fehler der Temperaturer
höhungsfaktoren Cl und c3 ' die durch die einfachen Ausdrücke (2.36) und 
(2.37) bestimmt werden. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß zur Verminderung der 
relativen Fehler der Temperaturerhöhungsfaktoren c3' C4' Ci und Cs die Leer
laufmessungen vorzunehmen sind, daß der aus den Produkten der Verluste 
gebildete Ausdruck PPLa P ELo - PPLb P ELa je größere \"Vertc annehme. 
Demnach sollte die mit Index Lb bezeiehnete Messung mit der größtmöglichen 
Erregung durchgeführt werden, dem setzen jedoch die bei der höheren Sätti
gung entstehenden Mehrverluste eine Grenze. !'lach Durchführung weitcrer 
Messungen kann dies auch in Betracht gezogen werdcn [2], da dies aber 
praktisch Schwierigkeiten bereitet, wird eher nur mit einer Erregung gemessen, 
bei welcher die Wirkung der MehrverIuste noch vernachlässigt ,,-erden kann. 

Zur Verminderung der relativen Fehler der Temperaturerhöhungs
faktoren C2 und es ist die Kurzschlußmessung bei je höherer Erregung ·vor
zunehmen. 

ANHANG 

4. Die überkommenen Fehler der Lösung der linearen Gleichungssysteme 

Zur Analyse der Fehler in der Methode der vier Erwärmungsmessungen 
müssen die Fehler in den Lösungen der Gleichungssysteme mit vier 1] nbe
kannten bestimmt werden. Da dieses Verfahren in der technischen Fach
literatur weniger bekannt ist, sollen im folgenden die Berechnungen durch
geführt werden. Die Koeffizienten al ... d4 und 51 ... 54 des Gleichungs
systems sind fehlerbehaftete Werte, weshalb auch die Lösungen Xl .•• X 4 
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des Gleichungssystems fehlerhaft sind. Die Fehler werden von den Koeffi
zienten »ererbt({. 

Der üblichen Deutung gemäß versteht man unter dem Begriff Fehler 
die Differenz zwischen dem gemessenen Wert al und dem gen auen Wert 

u l ' es gilt also 

Mit Llal wird die Korrektion bezeichnet, deren Vorzeichen jenem des 
Fehlers entgegengesetzt ist. Der genaue Wert ist daher: 

Im folgenden werden die Berechnungen mit den bequemere Vorzeichen 
liefernden Korrektionen durchgeführt. Die Korrektionen der gesuchten 
Unbekannten sind Llxl ... "lx,!. Der genaue Wert von x~ ergibt sich aus 

Das feblerbehaftete Koeffizienten und Lösungen enthaltende Glei
chungssystem läßt sich in folgender Form aufschreiben: 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

Werden statt der Koeffizienten a l ... d4 und SI ... S -! die genauen 
Werte gesetzt, dann werden auch die Lösungen genau sein, und die vorigen 
vier Gleichungen gehen in die folgende Form über: 

(az + Llaz) (xl + Llxl ) + (b2 + Llb2) (xz Llxz) (c2 + Llcz) (x3 Llx3) 

(dz Jd2) (x,! Llx .. ) = S2 JSz ' 

(a3 + Lla'S) (Xl + LlXl) (b3 + Llb3) (xz Llx2) + (c3 + Llc3) (x3 Llx3) + 
+ (d3 + Lld3) (x .. + Llx4) = S3 + LlS3 , 

(a .. + Ja .. ) (Xl + Llxl ) (b J + Llb-t) + (xz Llxz) + (cJ + Llc-t) (x3 Llx3) 

+ (d,! + LId.!) (x4 Llx4) = s,! + LlS4 • 
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Es werden nun die Multiplikationen durchgeführt und die Glieder der 
Form Lla Llx ... LId Llx, die von sekundärer Größe sind, weggelassen. 
Nach entsprechender Gruppierung und Vereinfachung erhält man das die 
ererbten Fehler der Unbekannten bestimmende Gleichungssystem: 

al Llxl + bl Llx2 + Cl LlXa + dl Llx,j, = LlSI - (Llal Xl + Llbl Xz + 
Llcl Xa + Lldl X.J) • (4.5) 

(4.6) 

aa Llxl + ba Llxz + Ca Llxa + da Llx 4 = LlSa - (Lla3 Xl + Llba X2 + 
LlCa X 3 Llda x4) • (4.7) 

a,1 Llxl + b,1 Llxz + C .. LI;l'a + d .. Llx .. = LlS .. - (Lla .. Xl + Llb .. X2 + 
+ LlC4 Xs + Lld4 x4). (4.8) 

Die Korrektionen Llxl .•. Llx4 oder die Fehler mit entgegengesetztem 
V orzeichen werden daher von einem Gleichlmgssystem derselben Struktur 
bestimmt wie die Unbekannten Xl ••. x4' 

Bezeichnungen 

In den Indexen bezeichnet 

A 
E 
K 
La 
Lb 

c~. C 6 

C3~ C7 

c.:~ es 
..:J 

..:JC I !: .. , .cl C50 

die auf die Ankerspule bezüglichen Größen. 
die auf die Erregerspule bezüglichen Größen. 
die bei der Kurzschlußmessung bestehenden Größen. 
die bei der ersten erregten Lee~lanfmessnng bestehenden Größen. 
die bei der zweiten erregten Leerlaufmessung bestehenden Größen. 
die bei der unerregten Leerlaufmessung bestehenden Größen. 
die Temperaturerhöhungsfaktoren des Luftreibuugsyerlustes PI' Die 
\Virkung des Luftreibungsverlustes auf die Temperaturerhöhung der 
Erregerspule bzw. der Ankerspule. 
die Temperaturerhöhullgsfaktoren des Verlustes PA in der Ankerspule. 
die Temperaturerhöhungsfaktoren des Eisenverlustes PF . 
die Temperaturerhöhungsfaktoren des Erregungsverlustes PE' 
im allgemeinen die Anderung der nachfolgenden Größe • 
die Anderungen der Temperaturerhöhungsfaktoren als Folge dessen, in
wiefern die Wärmeleitungs- und Wärmeübertragungsverhältuisse bei den 
einzelnen Erwärmungsmessllul(en uud im N ennbelastunl(szustand vonein-
ander abweichen. ~ ~ ~ 
die Temperaturabweichungen. die yon den Änderungen der Wärmeleituul!s
und Wärmeübertragungsverhältnisse herrühren. 
die Temperaturabweiehuugell. die daraus entstehen, daß bei der Kurz
schluß messung die Wärmeleitungs- und Wärmeübertragungsverhältnisse 
von denjenigen beim Nennbelastungszustand abweichen. 
die Unsieherheiten der Temperaturmessungen. 
die Temperaturabweiehungen. die durch die Änderungen der Wärme
leitungs- und Wärmeübertragungsverhältnisse sov,-ie durch die Unsicher
heiten der Temperaturmessulll!en gemeinsam verursacht werden. 
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iJ, {JEK ••• .1' {JELb die resultierenden Temperaturabweichungen, wie sie in den Gleichungen 
(2.20)-(2.22) definiert sind. 

L1e 
die relativen Fehler bzw. Unsicherheiten der Temperaturerhöhungsfaktorell. 

die Übererwärmung der Ankerspule bzw. der Erregerspule im Vergleich 
zum Kühlmittel. 
die Üb erwärmung der Ankerspule bzw. der Erregerspule im Vergleich zu 
ihrer Temperatur im unerregten Zustand. 
Luftreibungsverlust. 
Verlust in der Ankerspule bei Nennbelastullg. 
Verlust in der Erregerspule bei N ennhelastung. 
Eisenverlust bei Nennbelastung. 

Die übrigen Indexe bezeichnen die anf die einzelnen }lessungszustände bezüglichen 
Größen. ~ 
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Zusammenfassung 

Im Aufsatz wird von den indirekten Erwärmungsmethoden jene der vier 
Erwärmungsmessungen analysiert, die scheinbar die meisten Ergebnisse liefert. 
Mit einem neuartigen Fehlerberechnungsverfahren wird der allgemeine Aus
druck für die relativen Fehler der sogenannten Temperaturerhöhungsfaktoren 
bestimmt, die die Erwärmungs'wirkung der einzelnen Verluste kennzeichnen. 
Die Ergebnisse beweisen, daß die relativen Fehler in hohem Maße von den 
Ausgangsbedingungen der Messungen abhängen und leicht so große Werte 
annehmen können, daß die Ergebnisse praktisch unbrauchbar werden. Es 
können auch jene Messungsbedingungen bestimmt werden, bei welchen sich die 
Fehler auf das mögliche Minimum herabsetzen lassen. 
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